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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo predecir los cambios de uso del suelo al afio 2050 en la
Reserva Bioldgica Cerro Plateado, ubicada en la parroquia Nuevo Paraiso, provincia de Zamora
Chinchipe. Por medio de técnicas de interpretacion de imagenes LANDSAT 5-7 -8, SENTINEL2,
se realizé la clasificacion supervisada de los afios 1986, 2000 y 2018. Ademas, se utiliz6 el médulo
Land Change Modeler (LCM) del software TerrSet para de determinar las pérdidas, ganancias, cambios
netos de distintas coberturas y posteriormente se calculé la tasa de deforestacion. Finalmente, se
obtuvieron los escenarios futuros de deforestacion a través del software Terrset y la aplicacion de
variables explicativas tales como: modelo de elevacion digital, distancia de vias, rios y poblados.
En los 32 afos de estudios los resultados indicaron que el principal cambio de uso del suelo estuvo
determinado por la conversion de bosque a pasto, puesto que para el primer periodo 1986-2000 la
tasa de deforestacion fue de 0,057% y para el segundo periodo 2000-2018 fue de 0,13%. Asi mismo
la tasa de deforestacion estimada para el afio 2050 reportd un 0,43%, lo cual indica una tendencia
de deforestacion cada vez mayor. En conclusion, el mayor cambio de bosque se observo en el
segundo periodo, donde existid mayor intervencidn antropica; sin embargo, el continuo aumento
de deforestacion ponen en riesgo la conservacion de bosques y por esta razon se recomienda

realizar el monitoreo de la deforestacion con satélites Landsat.

Palabras clave: Predicciones, Landsat, cambio de uso del suelo, Land Change Modeler.
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Summary

The purpose of this study was to Prediction changes in land use by 2050 in the Cerro Plateado
Biological Reserve, located in the new Paraiso parish of Zamora Chinchipe province, it is
considered one of the areas with high concentration of biodiversity in southern Ecuador. The
supervised classification of 1986, 2000 and 2018 years was obtained by the interpretation
techniques of Landsat-5-7-8 and Sentinel-2 satellite images; inaddition the Land Change Modeler
(LCM) module of the TerrSet software was used to determine the losses, gains, net change of the
different hedges and subsequently the deforestation rate. Finally, they were obtained the
deforestation future scenarios were obtained through TerrSet software and the application of
explanatory variables such as: digital elevation model, distance from roads, rivers and villages.
During the 32 years of study, the main land use change was determined by the conversion from
forest to grass, since for the first period 1986-2000 the deforestation rate was 0.057% and for the
second period 2000-2018 was 0.13%. This depletion is due to the expansion of agricultural land,
population growth and the construction of access roads which are considered the main sources of
this change. For 2050, the estimated deforestation rate is 0.43%, which indicate an increasing
deforestation trend. To sum up, the largest forest change was observed in the second period, where
there was more anthropic intervention; however, the continued increase in deforestation put forest
conservation at risk, for this reason deforestation monitoring with Landsat satellites is

recommended.

Keywords: Predictions, Landsat, land use change, Land Change Modeler



1. INTRODUCCION

En la tierra los bosque tropicales poseen diversidad bioldgica y cultural (Finer, Jenkis, Pimm,
Keane y Ross, 2008), los mismos que nos brindan recursos y servicios, entre ellos se encuentra la
regulacion del clima mediante el almacenamiento de carbono (Scharlemann et al., 2015; Pan et
al., 2016). Por otro lado estos servicios ecosistemas se encuentran bajo presién debido a que la
mayor parte de los bosques montanos han sido talados especialmente en Ecuador, Pert y
Colombia, y muchos de los remanentes continuos que se mantienen hoy en dia estan localizados
dentro de areas protegidas. Estos bosques han recibido baja atencion a nivel cientifico pese a su
alto valor econdmico y ecoldgico. (Pohle y Gerique 2018).

Segun FAO (2016a) menciona que la superficie forestal mundial en el periodo de 1990-2015 ha
disminuido 129 millones de hectareas por tal motivo es de vital importancia destacar dicho ambito.
La transformacion de ecosistemas naturales en América Latina también es alarmante, la misma
que representa alrededor de 600 millones de hectareas (Armenteras, Gonzélez, Retana y Espelta,
2016; FAO, 2017). Se estima que en el periodo de 1990 y 2016 en Ecuador se han perdido cerca de
2 millones de hectareas de bosque natural (MAE, 2017). La deforestacion sigues distintos patrones
segun sea su region, condiciones biofisicas y esencialmente la expansion agropecuaria (MAE,
2016; Sierra, 2013). El establecimiento de Areas protegidas son politicas que se han implementado

con el fin de mitigar la deforestacion y la degradacion ambiental (Van Der Hoek, 2017).

Estudios anteriores sefialan que los bosques nativos en la RAE han sido afectados y
fragmentados principalmente por la expansion agropecuaria (Sierra, 2013; Alvarado, 2015;
Jaramillo y Antunes, 2018). Datos recientes muestran una tendencia de la rapida deforestacion en
esta region, alcanzando mas de 27 000 ha/afio de deforestacion entre 2014 y 2016 (MAE, 2017).
En la Reserva Bioldgica Cerro Plateado, perteneciente a la parroquia Nuevo Paraiso, provincia de
Zamora Chinchipe, se ha evidenciado problemas actuales tales como: la deforestacién, expansion

de la frontera agricola, colonizacion de tierras vacias y construccion de vias producto del desarrollo



social lo que ocasiona que las tasas de deforestacion se incremente sin medida poniendo en riesgo
la Reserva Bioldgica Cerro Plateado (PDOT NUEVO PARAISO, 2008).

Debido a que en la zona de estudio existen diversas actividades antropicas que generan el
cambio de uso de suelo, se cree conveniente realizar esta investigacién, en donde se considera de
gran importancia la percepcion remota que puede contribuir a nuevos descubrimientos
transformando las ciencias de la tierra y abriendo nuevas corrientes de investigacion, generando
importantes beneficios para la sociedad tales como: La deteccion y monitoreo de los cambios en

la cobertura terrestre (Barrantes et al. 2010).

Esta investigacion pretende predecir los cambios de uso del suelo y modelar los escenarios
futuros de deforestacion, tomando como herramienta el Modelador de Cambios en el Terreno
(LCM), de TerrSet; en el cual se utilizara imagenes de cobertura vegetal de dos periodos diferentes
(1986-2000) (2000-2018), para contrastar informacién de los dos periodos y observar los cambios
que se dan en los mismo Y las actividades que se han venido desarrollando en esta zona, mediante
variables explicativas (modelo digital de terreno - DEM, evidencia del cambio, distancia a areas
de cambios, distancia a manzanas).

El presente proyecto se desarrollé dando cumplimiento a los siguientes objetivos:

General

- Predecir los cambios en el uso del suelo en el periodo 1986-2050 en la Reserva Biologica

Cerro Plateado, parroquia Nuevo Paraiso, provincia de Zamora Chinchipe.
Especificos

- Realizar la clasificacion de imagenes satelitales comprendidas en los periodos (1986-2000
2000-2018) utilizando los sensores del satélite LANDSAT 5-7 -8, SENTINEL?2
- Analizar el cambio de uso del suelo de los periodo 1986-2000 y 2000-2018

- Generar escenarios de cambio de uso del suelo al afio 2050



2. REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo se desarrolla los conceptos generales, lo cual permite tener conocimiento

actualizado y un soporte tedrico-cientifico.
2.1. Cambio de uso del suelo

Segun Parveen et al. (2018), menciona que el suelo es el lugar donde se realizan todas las
actividades humanas, y a su vez es el uso de los recursos que el suelo brinda, por parte de las
personas, lo que da lugar al término "uso del suelo™; que se modifica con los propdsitos a los que
sirve, ya sea produccion, provision, recreacion, extraccion de materiales, etc. Por lo tanto, el uso
del suelo se localiza bajo la influencia de las necesidades humanas y las caracteristicas ambientales

y sus procesos (Parveen, et al., 2018).

También estos cambios son aquellos que ocasionan el deterioro de la biodiversidad y ponen en
peligro el manejo adecuado de los sistemas ecologicos existentes en el pais, y la correcta
elaboracion e implementacion de politicas territoriales. A esto se agrega el contexto en el que se
desarrollan estas transformaciones, que tiene cierta complejidad y provoca generalmente otros
cambios imprevistos en el funcionamiento del ambiente y su estructura, con lo que se plantean

nuevos riesgos para la sostenibilidad futura de los recursos (Pinos, 2017).

Entre los afios 50 y finales de los 90, en Ecuador se produjo un cambio en la expansion de la
frontera agricola y uso del suelo, el mismo que radico en la conservacion de formas de produccién
diversificadas. Pon ende, se considera que los principales factores para el cambio del uso de suelo
en el pais son: la deforestacidn, ganaderia, expansion de la frontera agricola y el incremento de
areas urbanas sin su correcta planificacion (MAE, 2015a).De la misma forma Sierra (2013)
menciona que el aumento de la tierra agropecuaria es el principal factor para el cambio de uso de
suelo en el pais y se evidencia que durante el periodo 1990-2010 la productividad agropecuaria

ascendio de una forma continua.



2.2. Efectos del cambio y uso de Suelo

Existen ciertos factores importantes que ejercen presion sobre la biodiversidad y sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, potenciando procesos que deterioran la fertilidad
del suelo, de la calidad del agua y la pérdida del habitat, por consiguiente afecta la provision de
bienes y servicios ambientales, trayendo consigo una pérdida de conectividad hidrol6gica

(Escalona, Pefia, Pincheira, y Rebolledo, 2011).

Por otro lado, Acevedo y Delibes (2013) sefialan que los cambios de uso y cobertura del suelo

tienen diferentes efectos sobre el medio ambiente tales como:

- Intensiva reduccién de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos de cultivo,
areas naturales y humedales.

- Degradacion del suelo por procesos erosivos

- Transformacion del paisaje provocando el aumento de la fragmentacion y disminuyendo
la conectividad entre ecosistemas.

- Pérdida de la biodiversidad, reduccion y desaparecimiento de habitats, corredores
ecoldgicos y parches de vida silvestre.

- Cambios en el ciclo hidrologico.

2.3. La Deforestacion

De acuerdo a la FAO la deforestacion implica una reduccion de la cubierta de copas hasta menos

del 10 por ciento o bien, un cambio de uso de las tierras.

La deforestacion se refiere principalmente a la conversidon directa, la misma que ha sido
inducida por el hombre de tierras forestales a no forestales (United Nations, 1992). Un concepto
generado de deforestacion se menciona; “Implica la pérdida permanente de la cubierta de bosque

e implica la transformacion en otro uso de la tierra, dicha perdida puede ser causada y mantenida



por induccién humana o perturbacion natural. La deforestacion envuelve areas de bosque

convertidas a la agricultura, pasto, reservas de aguas y areas urbanas”. (FAO, 2001).
2.3.1. Deforestacion en el Mundo

El fendbmeno deforestacion no es nuevo para la humanidad, se conoce que en los tres Gltimos
siglos el promedio fue de 6 millones de hectéreas anuales y se dio concentradamente en el
Hemisferio Norte, principalmente en los siglos XVI11'y XIX. en la actualidad a la deforestacion se
la mide como perdida de superficie, la misma que ha aumentado de forma significativa sino que,
ademas, ha dejado de ser patrimonio del Hemisferio Norte como fue durante los tres Gltimos siglos,
la misma que se ha concentrado en el Hemisferio Sur. Este hecho debe llamarnos seriamente a la

reflexion. (Montenegro et al., 2014).

La superficie forestal a nivel mundial ha experimentado una disminucion de 129 millones de
hectareas con un porcentaje de (3,1%) en el periodo entre (1990-2015) y en la actualidad se
encuentra por debajo de los 4000 millones de hectéareas, por lo que se dice que la deforestacion es
el principal motivo y en América del Sur se produce la mayor pérdida de bosque. La agricultura
comercial a gran escala es responsable del 40% de la deforestacidn en a zonas tropicales y

subtropicales, expansion urbana, infraestructura y mineria del 27% (FAO, 2016a).
2.3.2. La Deforestacion en Ecuador

En Ecuador de manera general es dificil realizar una cuantificacion exacta de la deforestacion,
por varios factores que la producen y a la complejidad de las diversas regiones del pais. En el
periodo de 1990-2000 el ultimo informe de las Estadisticas del patrimonio Natural indica que la
deforestacion anual fue de 92 742 ha/afio, con una tasa anual promedio de - 0,65 %, del mismo
modo, para el periodo 2000-2008 la deforestacion neta anual fue de 77 748 ha/afio, con una tasa
de -0,58%, y para el periodo 2008-2014 la deforestacion neta anual fue de 47 497 ha/afio, con una
tasa anual de -0,37% (MAE, 2015). Asimismo, el informe de Deforestacion del Ecuador
Continental sefiala que a partir del afio 2000 los bosques toleraron mayores pérdidas, ya que en el

afio 1990 se evidenciaba una superficie de bosque nativo de 14 587 771 hectareas, mientras que



para el afio 2016 esta superficie decayo dréasticamente a 12 631 198 de hectéreas de bosque nativo,

de las cuales el 74% se encuentran en la region amazonica (MAE, 2017).
2.3.3. Causas de la Deforestacion

Las causas de la deforestacion pueden ser inmediatas (directas) o subyacentes (indirectas)
(Kaimovitz y Angelsen, 2001; Kissinger, Heroid y De Sy, 2012). Los principios inmediatos de la
deforestacion son las actividades humanas con repercusiones directas en la cubierta forestal, tales
como, la expansion agricola, el crecimiento urbano, el desarrollo de la infraestructura y la mineria.
Aunque la extraccion de madera de forma insostenible, incluida la extraccion ilegal, se considera
en ocasiones una causa de deforestacion, esta se asocia mas a menudo a la degradacién de bosques,
ya que la extraccion de madera no conlleva necesariamente cambios en el uso de la tierra. Las
causas subyacentes de la deforestacion estan relacionadas con las interacciones a nivel macro de
los factores de caracter demogréafico, econdmico, tecnologico, social, cultural y politico (Kissinger,
Herold y De Sy, 2012: Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005), que puedan ejercer su

influencia a cierta distancia de los bosques que se ven afectados por ellos.

Las causas de la deforestacion varian de acuerdo a las potencias del mercado global y se dice
que son de tipo movil (Lambin y Meyfroidt 2011). Actualmente los cambios de politicas y ciclos
econdmicos asociados a la tenencia de la tierra estan cambiando los agentes de la deforestacion,
aumentando en algunos paises el impacto de los pequefios y medianos agricultores (Killeen etal.,
2008). A partir de la década de los ochenta y los noventa, el establecimiento de pastizales es el

factor de cambio mas frecuente en Ameérica del Sur (Sierra, 2000; Rudel et al., 2009).
2.3.4. Tasa de Deforestacion

Mide el cambio anual de cobertura boscosa debido a la conversion y transformacion de

ecosistemas naturales a usos y cobertura del suelo antropicos.

Ay — A;
la— 14

R =



Donde:

R: Deforestacion total anual promedio para un periodo determinado
Al: Area de bosque inicial (ha)

A2: Area de bosque final (ha)

tl: Afio inicial

t2: Ao final

2.4. Teledeteccion y Sistemas de informacion geografica (SI1G)

La teledeteccidn constituyen instrumentos que se utilizan para obtener y procesar informacion
sobre el manejo del suelo en zonas que las personas no tienes acceso, la misma que aporta para la
correcta toma de decisiones para una mejor planificacion en el territorio de los recursos naturales
(Lao y Pelaez, 2018).

La teledeteccion esta incorporada a representaciones de los tipos de coberturas del suelo. Esta
perspectiva tiene un impacto importante en investigaciones ecologicas ya que mejora la
caracterizacion de la heterogeneidad del paisaje y permite describir patrones espaciales. Ademas
contribuye tanto al conocimiento de los procesos ecoldgicos como a la resolucion de problemas de

manejo y conservacion (Cabello & Parruelo, 2008).

Los Sistemas de informacién geografica son una herramienta que afiade un valor a la
informacion y puede ser comparada de forma simultanea entre un sistema de informacion y un
sistema de apoyo al momento de tomar decisiones (Sendra, 1994), mientras que CEPAL (1991)
interpreta al SIG como un conjunto de elementos (personas, hardware y software) instituidos con
la capacidad de ingresar, almacenar, administrar, analizar, transmitir y comunicar datos
georreferenciados (referenciados geograficamente por coordenadas de latitud y longitud),cuya
funcion principal es el proceso de informacion relativa al espacio, dandole forma dos elementos
basicos como son: el soporte técnico de los equipos (hardware) y por el otro, el soporte l6gico del

manejo de la informacion.



2.4.1. Elementos de teledeteccion

Un sistema de teledeteccion espacial incluye los siguiente elementos (Chuvieco E.,
Fundamentos de Teledeteccion Espacial, 2002)

- Fuente de energia, la cual supones es el inicio de la radiacion electromagnética que el sensor
es capaz de detectar. La fuente de energia mas importante es el sol.
- Cubierta terrestre, la misma que esta confirmada por diferentes masas vegetales, suelos,

agua o infraestructura dichos elementos reciben la sefial energética.

- Sistema de recepcidn, en donde se recibe la informacion transmitida por la plataforma y es

transmitida por una plataforma siendo esta almacenada en un formato apropiado.

- Interprete, aquel que transforma los datos en informacion tematica de interés, ya sea de

forma visual o digitalmente.

- Usuario final, encargado del analisis de dicho documento producto de la interpretacion, asi

como de dictaminar sobre las consecuencias que se deriven.
2.4.2. Imégenes Satelitales

El procesamiento de imagenes implica una serie de logaritmos matematicos, estadisticos y
computacionales, que ayuda a mejorar, corregir, extraer y analizar la informacion de las imagenes
captadas por los sensores de los satélites. El procesamiento digital ayuda a realizar operaciones
complejas, muy costosas o inaccesibles para el analisis visual. Permite una rapida comparacion de

fendmenos Multitemporales por la accesibilidad a la informacion que posee (Chuvieco, 2009).

Es el resultado que se obtiene del capturar la radiacién emitida o reflejada por la superficie de
la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite artificial. Los diferentes tipos de
imagenes satelitales poseen varias caracteristicas como colores, resolucion, elevacion etc. En si la

calidad de la fotografia tomada depende del instrumento utilizado y de la altitud (Sanchez, 2012).



Cuando la imagen a cubrir es extensa el procesamiento es bastante largo por lo que se considera
que como desventaja, ademas la imagen depende notablemente de la calidad de sensor que se esté
utilizando, la imagen siempre se ve influenciada por las condiciones meteoroldgicas al momento

de realizar la toma (Sanchez, 2012).
2.4.3. Satélites Landsat

Son satélites que nos permiten monitorear recursos terrestres fue la primera mision de este tipo
que emprendieron los Estados Unidos. LANDSAT esta conformado por 7 satélites de los cuales 5
y 7 estan en funcionamiento, el mismo que esta administrado por la NASA y la produccion y
comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

La plataforma Landsat con el paso de los afios fue incluyendo la manera de captar mas
informacion de la superficie terrestre, con el fin de obtener mayor precision y detalle, mejorando
la radiometria, geometria y especialmente sensores pasivos, tales como: Thematic Mapper (TM)
con mayor sensibilidad radiométrica, y el Enhanced Thematic Mapper Plus (TM+) el cual destaca

por su banda con resolucion de 15 metros (Pancromatica) (Chander, Markham y Helder, 2009).

2.4.3.1. Landsat 5

El 1° de marzo fue 1985 fue puesto en marcha llevando el sensor MMSS y TM (Mapeador
Tematico) con captura de datos en 7 bandas diferentes, pertenece al programa Landsat el mismo
que esta financiado por el gobierno de los Estados Unidos y operado por la NASA (USGS, 2018).
Por otro lado Chander et al. (2007) menciona las caracteristicas de las bandas de Landsat 5 tales

como.

- Banda1: (0,45 a 0,52 micrones - azul) Disefiada para penetracion en cuerpos de agua, es

atil para el mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion.

- Banda 2: (0,52 a 0,60 micrones - verde -) Especialmente disefiada para evaluar el vigor de

la vegetacidn sana, midiendo su pico de reflectancia (o radiancia) verde.



10

- Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones - rojo -) Es una banda de absorcion de clorofila, muy util
para la clasificacion de la cubierta vegetal.

- Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano -) Es Util para determinar el contenido
de biomasa, para la delimitacion de cuerpos de agua y para la clasificacion de las rocas.

- Banda5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio -) Indicativa del contenido de humedad
de la vegetacion y del suelo.

- Banda 6: (10,40 a 12,50 micrones - infrarrojo termal -) El infrarrojo termal es Gtil en el
analisis del stress de la vegetacion, en la determinacion de la humedad del suelo y en el

mapeo termal.

- Banda 7: (2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio -) Especialmente seleccionada por su
potencial para la discriminacion de rocas y para el mapeo hidrotermal. Mide la cantidad de

hidroxilos (OH) y la absorcion de agua.

2.43.2. Landsat 8

Los sensores proporcionan un rendimiento radiométrico muy bueno debido a que mejoran la
sefial a ruido (SNR) cuantificado en un rango dindmico de 12 bits (se trascribe en 4 096 niveles de
gris potenciales en una imagen en comparacion con solo 256 niveles de gris en instrumentos de 8
bits anteriores). Los productos se entregan como imagenes de 16 bits (escaladas a 55 000 niveles
de gris) (USGS, 2018).

Este satélite fue lanzado el 11 de febrero de 2013, estas imagenes constan de nueve bandas con
una resolucion de 30 metros en la banda 1,7 y 9 (IGAC, 2013). Las bandas OLI poseen bandas
adicionales: un canal visible azul profundo (banda 1) creado para recursos hidricos e investigacion
de zonas costeras y un nuevo canal infrarrojo de onda corta (banda 9) para la deteccion de nubes
de cirro (USGS, 2018). La resolucion de la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Bandas

térmicas 10 y 11 son ventajosas para aportar temperaturas de la superficie mas precisa y se
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acumulan a 100 metros. El tamafio aproximado es de 170 km escena de norte a sur por 183 km de
este a oeste (IGAC, 2013).

2.5. Resolucién de un sistema Sensor

Chuvieco (2009), sefiala que esta resolucion es discriminar informacion a detalle, de esta forma
Consta en un parametro principal que define las propiedades de un sistema de teledeteccion y
establece el nivel de precision de los productos que el sistema genera; la resolucién depende del
sensor y de la plataforma, incluye al menos cuatro tipos de resoluciones: espacial, espectral,
radiométrica y temporal (Olaya, 2014).

2.5.1. Resolucion espacial

Se refiere al tamafio del objeto o caracteristica del terreno de menor tamafio que se puede
diferenciar en una imagen. Es una de las caracteristicas mas importantes que hay que tener en
cuenta al momento de adquirir imagenes, porque determina de forma directa qué rasgos del terreno
pueden cartografiarse. Para el usuario es de suma importante comprender que, a medida que mejora
laresolucion espacial, eltamafio de los archivos digitales incrementa de forma espectacular (Rashed

y Juergens, 2010).

Es el equivalente al tamafio de pixel, es decir, a la dimension real que un pixel de la imagen
tiene sobre el terreno y esta en funcion de la capacidad resolutiva del sensor y las caracteristicas

de la plataforma tales como la altura a la que se sitda (Olaya, 2014).
2.5.2. Resolucion espectral

Labrador et al. (2016), sefialan que la resolucién espectral comprende el ancho y cantidad de
bandas espectrales que se pueden diferenciar dentro de un sensor remoto. Cuanta mas bandas
incluya un sensor mejor, puesto que cada banda constituye una variable para caracterizar la

superficie captada (Pacheco, Valle, Delrieux y Bianchi, 2014).
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Asi mismo el nimero de bandas se utiliza para explicar como mide el sistema la reflectancia de
varias longitudes de ondas distintas. Por ejemplo, un sensor rnultiespectral de cuatro bandas mide
la energia en cuatro longitudes de onda diferentes. Hay que tener en cuenta, que una imagen sélo
puede crearse adicionando los tres colores fundamentales (rojo, verde y azul) (Pacheco, Valle,
Delrieux y Bianchi, 2014).

2.5.3. Resoluciéon radiométrica

Representa el total minimo de energia necesaria para aumentar el valor del pixel dentro de un
conjunto de niveles digitales (ND). Se refiere al nivel de cuantificacion en el que las mediciones
de radiancia analdgicas se digitalizan y almacenan como valores de los niveles digitales (ND),
utilizados para expresar los datos recogidos por el sensor (Rashed y Juergens, 2010).

2.6. Procesamiento de imagenes satelitales

Segun Pacheco et al (2014) menciona que, el procesamiento de la imagen ha logrado un gran
alcance debido a la variedad de utilidades cientificas y tecnoldgicas que aporta el analisis espacial
del territorio, donde se pueden aplicar de forma directa o indirecta en distintos entornos. Consiste
en el andlisis de las imagenes satelitales, en lo que principalmente se refiere al proceso de extraer
la informacion que se encuentra almacenada dentro de los ND en cada imagen (Silva, Arévalo y
Herrera, 2010).

Las principales técnicas aplicadas para el procesamiento de la imagen satelital se distribuye en
tres fases que son: 1. la correccion utilizada esencialmente para coger las fallas mostradas en la
distorsién manifestada en los datos que se producen al momento de realizar lama; 2. mejoramiento

y 3. Extraccion de la informacion resultante sobre los datos generados (Charlotte et al., 2016).
2.6.1. Correccion de Imagenes

Son una serie de operaciones que estan destinadas basicamente a mejorar las propiedades
radiométricas y geométricas de la imagen, por ende elimina los errores producidos en la

adquisicion de las imagenes de satélite. EI proceso posee ciertos errores potenciales, tales como:
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distorsiones creadas por la atmdsfera, problemas causadas por el funcionamiento del sensor,
distorsiones ocasionadas por la rotacion de la Tierra, errores en la plataforma del sensor (Chuvieco,
2009).1a correccidon en si trata que el pre procesamiento de las imagenes satelitales o fase
preparatoria mejore la calidad de la imagen como base para analisis posteriores (Olaya, 2014).

2.6.1.1. Correccion Radiométrica

Con esta correccion se pretende adquirir la méxima correlacion entre la sefial registrada y las
diferentes caracteristicas de la superficie observada, especialmente el efecto que se modifica es la
dispersién que ocasiona un aumento de la radiacion revelada por el sensor y puesto que la
dispersion no es constante en el tiempo ni en el espacio las correcciones seran aproximadas
(Campbell y Wynne, 2011).

Por otro lado estas correcciones se realizan por la compafia que provee la imagen y radican en
eliminar distorsiones en la imagen debidas al sensor, el efecto de la topografia o el efecto de la
atmosfera y la conversion de la energia registrada por el sensor a valores digitales (conversion
analdgica-digital). En los sensores modernos se ejecuta calibracion de los detectores (energia
medida VS energia reflejada o emitida por un cuerpo de referencia) para asegurarse que operen

correctamente (Aguilar et al., 2015).

2.6.1.2. Correccion geométrica

Radica en realizar una relacion entre las curvas de nivel de la zona de estudio mediante archivos
de vector (Shapefiles), cuya finalidad es establecer las falencias en las imagenes, empleando el
software especifico, que consiente en abrir los dos archivos en conjunto (Jerves y Machado, 2015),
por otro lado (Zeballos et al., 2014) menciona que para llevar a cabo la correccién geométrica se
selecciona la mejor imagen, tomando en cuenta que presente las mejores condiciones geométricas,
de acuerdo a esta se modifican las siguientes imagenes satelitales en un ambito geomeétrico,

mediante la examinacién Multitemporal.
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2.6.1.3. Correccion atmosférica

El objetivo de esta correccion radica en eliminar el efecto aerosoles y la radiancia intrinseca que
se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor
con laatmosfera; con este proceso se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asicomo, eliminar
el componente intrusivo de la atmosfera (Aguilar, Mora y Vargas, 2015) de acuerdo a (Corrales y
Ochoa, 2017), este método se lo utiliza fundamentalmente para determinar el nivel de reflejos sin
perturbacién como un mecanismo alterno a la técnica radiométrica, para su aplicacion se usa
generalmente algoritmos que corren dentro de un software libre, lo que permite establecer las
correcciones de dispersién molecular generadas por algunos componentes atmosféricos que tienen

un tamafio menor al de la onda de radiacion electromagnética.
2.7. Sensores Remotos

Segun Puerta et al. (2013), es la herramienta que se lo encuentra en la plataforma satelital capaz
de captar la energia que procede de la cubierta terrestre. Estos sensores remotos estan clasificados
como pasivos y activos, segun el tipo de fuentes de energia electromagnéetica que utilice (Chuvieco,
2009).

2.7.1. Sensores pasivos

Estos sensores captan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de fuentes naturales,
poseen sensibilidad multiespectral, es decir recogen datos de diferentes bandas espectrales. Por
ejemplo, la radiacion ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las capas altas
de la atmdsfera. Las bandas visible e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta vegetal
(cultivos, bosques). Los captadores sensibles a la radiacién infrarroja térmica sirven para
determinar la temperatura del suelo, de las nubes, y de la superficie de los mares ampliamente
(Lillesand et al., 2015).

2.7.2. Sensores activos

Por otra parte estos sensores los sensores cuentan con fuentes internas que generan

artificialmente la radiacion, la misma que rebota en un objeto y miden las caracteristicas de la sefial
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reflejada, los cuales son capaces de iluminar un objeto con su propia fuente de radiacion, los
sensores activos son usados frecuentemente cuando la radiacion natural en una banda particular
del espectro no es suficiente para iluminar correctamente al objeto, esto es la radiacion natural esta

por debajo del umbral de la sefial para ruido. (Martinez y Diaz, 2005)

El uso de longitudes de onda mayores, que no se encuentran en los espectros solar o terrestre,
implica la necesidad de utilizar sensores activos, es decir aquellos que generan su propio flujo de
radiacion (Martinez y Diaz, 2005).

2.8. Clasificacion de imagenes satelitales

El objetivo principal es designar pixeles a las clases, las cuales deben ser espectralmente mas
similares entre si que a los pixeles en otras clases (Campbell y Wynne, 2011). Existen dos tipos de

clasificacion de imagenes: 1) clasificacion supervisada y 2) clasificacion no supervisada.

Estos algoritmos de clasificacion digital utilizan la reflectancia de cada pixel en diferentes
longitudes de onda y un criterio estadistico para asignarlo a una clase espectral (bosque, pasto,
urbano, etc.). Existen varios procedimientos para la clasificacion de imagenes, a continuacion se

indicara las mas comunes.

2.8.1. Clasificacion no supervisada

Galindo et al (2014), menciona que por lo general este tipo de clasificacion se usa cuando se
conoce poco sobre los datos antes del proceso de clasificacion y se tiende a obtener el niUmero de
clases posibles, para luego ser examinadas y reagrupadas para comprimir el namero final de clases
Es este caso el algoritmo de clasificacion decide a cual clase de informacion (pasto, bosque,

cultivo, etc.) asigna cada pixel.

Por otro lado esta clasificacion esta en condicion de ofrecer una informacién subjetiva,

basandose en la realidad del area de estudio. Tanto en la clasificacion supervisada como la no
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supervisada, las poblaciones de pixeles de las diferentes categorias deben tener caracteres
espectrales homogéneos (Chuvieco, 2009).

2.8.2. Clasificacion supervisada

Chuvieco (2009}, sefiala que la clasificacidn supervisada parte de un cierto conocimiento de la
zona de investigacion, permite delimitar sobre la imagen unas areas suficientemente
representativas de cada una de las categorias que componen. El analista define las areas de
entrenamiento, para cada categoria mediante la identificacion de regiones en la imagen. Dichas
areas deben incorporar las propiedades espectrales de las categorias que representan, deben ser
homogéneas; las areas de entrenamiento no deberian incluir regiones inusuales, tampoco incluir
limites entre categorias. Los pixeles ubicados dentro de estas areas forman las muestras de

entrenamiento utilizadas para guiar el algoritmo de clasificacion (Lillesand et al., 2014).
2.9. Analisis Multitemporal

Este proceso consiste en evaluar comparativamente dos 0 mas imagenes de la misma zona pero
de fechas diferentes (Chuvieco 1990).La observacion ciclica o periddica permite el seguimiento
de los diferentes procesos que intervienen en una cobertura de bosque como: deforestacion,
regeneracion, cambios de usos de suelo, areas cultivadas, incendios, plantaciones, etc. La
informacion que se obtiene de un analisis multitemporal permite hacer dicha evaluacion de la
magnitud de los cambios, examinar los actores principales en los procesos de cambios y
suministrar informacién para modificar los problemas de una forma oportuna, en caso de ser

necesario (Chuvieco, 1996).
2.9.1. Metodologias de Modelos de Cambios de uso del suelo

Todo modelo es una simplificacion de la realidad, el modelo conceptual reduce la dificultad de
los procesos de toma de decisiones sobre el uso del suelo en general, y de la decision de deforestar
en particular, pero también ayudan a entender las relaciones entre sus componentes y exponen su

I6gica funcional (Sierra, 2013).
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29.2. GEOMOD

Este modelo de cambios de uso del suelo es aquel que predice las ubicaciones de las celdas de
la grilla que varian con el paso del tiempo, la cual podria ocurrir hacia adelante o hacia atras en el
tiempo (Eastman, 2012). Este modelo tiene dos elementos: la tasa de cambio de uso del suelo y el
lugar donde ocurrira dicho cambio, para estipular la tasa se utiliza una extrapolacion facil de tasas
pasadas basandose en imagenes clasificadas; y para conocer donde ocurrird la deforestacion el
modelo utiliza varias capas de datos espaciales de factores biofisicos y socioeconémicos (Winrock

Internacional, 2003).

2.9.3. Andlisis de cadenas de Markov

Son aquellas que simulan ciertos cambios de prediccion de algunas clases de transicion se puede
utilizar para cuantificar la cantidad de casa categoria en el paisaje. Por tanto, la ubicacion de la
transicion en el cambio esta basada en mapas de aptitud y la regla de contigtidad (Pontius et al.,
2005).

Son utilizadas para estimar las probabilidades de que un uso de suelo determinado cambie en
un periodo dado a otro uso de suelo (Paegelow et al., 2003) por ello resulta ser una herramienta de
utilidad para el estudio de la dinamica que se produce en el territorio, aportando informacién util
cuando se desea generar propuestas para la ordenacion y uso del espacio y la planificacion del

territorio (Paegelow et al., 2003).

Por otro lado resulta ser un potencial descriptivo y predictivo para los analisis de uso de la tierra,
también se puede presentar la utilizacion de una interfase para los analisis de cambios donde se
emplea un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) en formato raster y una aplicacion que facilita

la construccion y el andlisis espacial de los mecanismos de cambio (Clark University, s.f).



18

2.9.4. Modelador de Cambios en el Terreno (LCM)

Ofiate et al (2010), indica que este modelo ayuda a facilitar un completo anélisis de los cambios
en el suelo a través de la creacién de mapas y graficos del cambio del suelo, transiciones y
tendencias de los tipos de suelo. En cuanto al médulo de prediccion, es capaz de crear escenarios
de cambio del uso del suelo con la unificacién de los factores biofisicos y socioeconémicos que
influyen en el cambio de uso de la tierra.

El Modelador de Cambios en el Terreno (LCM) para el Sustento Ecol6gico que es unsoftware
integrado dentro de TerrSet, orientado al constante problema de conversion acelerada del terreno
y a las necesidades analiticas bien especificas de la conservacion de la biodiversidad, hay una
funcion en LCM para ayudar a proyectos dirigidos a la Reduccién de Emisiones de la

Deforestacion y la Degradacion de los bosques (Eastman, 2012).

Por otro lado, en varios estudios este modelo fue utilizad para predecir la dinamica de cambio
del suelo. En Bolivia, LCM se implementé para estudiar el impacto del desarrollo de carreteras en
el uso del suelo y la conservacion de la biodiversidad (Ofiate-Valdivieso y Bosque Sendra, 2010).
En este estudio las carreteras puede crecer sobre la base de las proyecciones del cambio de
cobertura del suelo y la informacidn de las carreteras se retroalimenta de nuevo en la prediccion
del cambio de la tierra. En Madagascar, la LCM fue utilizado para identificar un conjunto de

fuerzas motrices que pueden influir en los patrones espaciales de conversion agricola (Jiang, 2015).

ElI LCM se utilizé también para analizar el cambio del uso del suelo en México, atraves de una
matriz de transicion de clase, construida con técnicas de regresion para entender las ganancias y
pérdidas del de uso del suelo en los bosques (Jaimes 2008). La principal ventaja de este modelo es
la sencilla interfaz que puede ser utilizado como una herramienta de apoyo para la evaluacion del
impacto en el habitat y la biodiversidad. El resultado proporciona una serie de escenarios espaciales
explicitos y mapas de vulnerabilidad. Los mapas de vulnerabilidad son generalmente elegidos para

la evaluacion del impacto de uso del suelo.
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3. METODOLOGIA.

A continuacion se presenta la descripcion del area de estudio y se detalla el proceso metodoldgico

aplicado a dicha investigacion.
3.1. Area de estudio

La Reserva bioldgica Cerro Plateado se encuentra dentro del bosque y vegetacion protector de
la cuenca alta del rio Nangaritza, canton Nangaritza, Zamora Chinchipe, el area total posee una
extension de 67161,52 hectareas aproximadamente y su la altitud varia desde los 840 - 3.120
m.s.n.m (MAE, 2018).

Al Norte limita con la Parroquia Zurmi, al Sur con la Republica del Peru, al Este con la
Republica del Peru, al Oeste con las Parroquias: Porvenir del Carmen y La Canela (Canton
Palanda). La precipitacion anual promedio oscila entre 2000 y 3000 mm. Con base en la altitud,
se estima que la temperatura promedio anual de las zonas altas oscila entre 10 y 20° C, mientras

que en la zona oriental baja se registran temperaturas entre 20 y 24°C (CINFA et al., 2003).
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del area de estudios
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3.2. Base de Datos

La base de datos compre informacion vectorial y de tipo réster de diferentes bases de datos

nacional e internacional detallados de la siguiente manera:

- Modelo Digital del Terreno Modelo Digital de Terreno, Alos Palsar, con resolucion espacial
de 30 metros, disponible en https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/terrain-corrected-
rtc/

- Imagenes Landsat 5-7 -8, SENTINEL2., Datum WGS 84 de periodos (1986-2000) (2000-
2018) disponible en https://earthexplorer.usgs.gov/

3.2.1. Software

- ERDAS 2015 version disponible en https://www.hexagongeospatial.com/products/power-
portfolio/erdas-imagine

- ARCMAP 10.3 disponible en https://enterprise.arcgis.com/es/portal/
- TerrSet version 18.3 disponible en https://clarklabs.org/terrset/

3.3. Métodos

El integrar técnicas de percepcion remota para esta investigacion es de suma importancia, en
este caso se trabajo con el Modelador de Cambios en el Terreno para la Sustentabilidad Ecoldgica

(LCM), disponible en el software TerrSet.

Las fases planteadas en esta investigacion fueron en primera instancia el tratamiento de
imagenes de satélite donde se detalla el pre-procesamiento y procesamiento de imagenes. De este
proceso se obtuvo la clasificacion supervisada de imagenes de la zona de estudio para las tres
fechas establecidas 1986, 2000 y 2018.

En la segunda fase se realiz6 todo el analisis de cambio de uso del suelo con el mddulo Land
Change Modeler (LCM), el mismo que permite analizar el cambio de cobertura del suelo y generar
proyecciones a futuro del cambio de uso del suelo.(Land Change Modeler) es un sistema de apoyo

innovador dentro de la planificacién territorial. (Eastman, 2012)
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3.3.1. Desarrollo Metodolégico

a. Adecuacion de la Linea Base

Se generd en base a la interpretacion de imagenes de satélite disponibles para el afio 1986, 2000
y 2018; las capas que se utilizaron en este proceso fueron: rios, vias y poblados; la misma que se
almacend en una geodatabase, utilizando el sistema de proyeccién cartografico World Geodetic
System (WGS) 1984, zona 17 sur.

b. Recopilacion de informacion

Se emplearon tres imagenes de satélite, las mismas que se consiguié de la base de datos del
Servicio Geoldgico de Estado Unidos (USGS).

3.3.2. Pre-procesamiento de imagenes satelitales

El proceso de bldsqueda de imagenes de satélite disponibles de la zona de estudio se puede
adquirir en los diferentes servidores web, de esta forma se analizé de forma minuciosa el porcentaje
de nubes, problemas de bandeamiento, pixeles perdidos, correcciones geométricas, periodo de
disponibilidad. Se realizaron correcciones geometricas, radiométricas y atmosfeéricas y se obtuvo
parametros fisicos. En si se tratd de obtener una imagen de buena calidad para poder realizar el

procesamiento (Chuvieco, 2002).

Tabla 1. Imagenes Utilizadas

Path y row Fecha Sensor
10/63 1986-11-02 TM5
10/63 2000-10-31 T™7

10/63 2018-12-18 OLI8
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a. Correcciones Geométricas

Este procedimiento consistié en transformar las coordenadas de los pixeles de la imagen a través
de una combinacién polinomial de segundo grado. Una vez obtenida la informacion, se ejecutd
una correccioén geométrica u orto rectificacion de las imagenes de tal forma que se eliminen las
distorsiones topogréaficas en la superficie terrestre. Las imagenes de satélite seleccionadas fueron
corregidas en la metadada con la posicion geométrica a lazona de Ecuador, en la proyeccion WGS84
zona 17S.

(&) PROJECT - grid referencing transformation EI! = !@
Type of file to be projected:
’75' Raster = Vector
Irput file narne; |1 985 _l
Input reference system: IUTM.1 75 J
Output file name: IC:\ZDNA_CP\LCM\tmpo RST _I
Reference file for output result: IUTM-1 75 B
Resample type: INearesl Weighbaor vl
Backaround value: IIJ
Qutput reference infarmation... |
ok | Close | Hep |

Figura 3. Mddulo para realizar correccion geométrica

b. Correcciones radiométricas:

Por otro lado las correcciones atmosféricas se llevaron a cabo a cada una de las imagenes, con
el fin de eliminar los problemas causados por las distorsiones de la atmdsfera al momento de toma
de las escenas. En este caso se trabajo con el médulo de Atmosc disponible en el software TerrSet.
(Figura 4)
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Figura 4. Médulo para realizar correccion atmosférica

3.3.3. Procesamiento de iméagenes

El analisis digital de datos engloba una serie de técnicas de manipulacion numérica de datos
contenidos en imagenes digitales, este proceso se necesita obtener el producto final de una imagen
de satélite, en lo que respecta a su clasificacion supervisada, de la cual se requiere tener un previo
conocimiento del territorio para realizar la clasificacion (Eastman, 2016).

Se empled el Software TerrSet, el mismo que esta disefiado para monitorear y modelar el
sistema terrestre para el desarrollo sostenible. A demas incorpora herramientas de analisis de

IDRISI GIS y de procesamiento de imagenes IDRISI junto con un agregado de aplicaciones
adicionales (Eastman, 2016).

3.3.3.1. Composicion de color

En el software Terrset podemos encontrar el médulo “CREATE COLOR COMPOSITE” el
mismo que nos permitio realizar una composicion de bandas RGB para cada una de las imagenes
de satélite previamente corregidas, este proceso dio como resultado un compuesto multiespectral
para facilitar el analisis visual de las firmas espectrales (Eastman, 2012). Por otro lado se puede
desarrollar varias composiciones de color dependiendo el tipo o variable de estudio haciendo uso

de las bandas correspondientes de cada imagen (Lo Vecchio et al., 2016).
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3.3.3.2. ldentificacion de sitios de entrenamiento

La identificacion de sitio o regiones de interés, son un conjunto de pixeles representativos y

homogéneos de cada clase de uso del suelo, este procedimiento fue
herramienta “DIGITALIZE”.

Cabe recalcar que fue necesario obtener una muestra significativa

llevado a cabo a través de la

de firmas espectrales basados

en la interpretacion visual y servirse de informacidn de estudios existentes con el fin entrenar el

clasificador. El objetivo de entrenar el clasificador es dar ejemplos de la variedad de firmas

espectrales asociadas con cada clase en el mapa (Olaya, 2014).
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Figura 6. Médulo Digitalize
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3.3.3.3. Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada es un tipo de clasificacion que se basa fundamentalmente en
separar las clases de uso del suelo con un previo conocimiento de la zona de estudio, de tal forma
que el investigador asigna la categoria a la que corresponde cada pixel de la imagen (Erdas
Imagine, 2001).

Para clasificar las imagenes se definié previamente la escala de trabajo y las clases de cobertura,
de acuerdo al protocolo de leyenda tematica establecida por el programa de socio bosque del MAE
2012. Las imagenes Landsat tienen resolucién espacial de 30 metros del tamafio de pixel, la escala
de trabajo utilizada fue de 1:250,000, estas imagenes son Optimas para trabajar a nivel regional,
las coberturas que se identificaron se describen en la Tabla 2

Tabla 2. Clases de cobertura

CDO Cobertura

Bosque

Paramo
Matorral

Pasto

Cuerpos de agua
Nube

Sombra

~N OO o B~ W N -

8 Suelo abierto
Fuente: Elaboracion propia con datos del MAE 2017

a. Fase de asignacion

Una vez analizadas y reagrupadas las firmas se ejecuté la clasificacion teniendo en cuenta
algunos tipos de clasificadores:

Clasificador de minima distancia

Clasificador de paralepipedos

Clasificador de Mahalanobis distance

Clasificador de Maxima Probabilidad
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En este caso se trabajo con el clasificador MAXLIKE (méxima probabilidad) puesto que fue el
que més se acoplé al area de estudio y segregd de mejor manera las coberturas antes mencionadas,
por otro lado Chuvieco (2008) menciona que este clasificador es mas empleado por su robustez y

por ajustarse con mas rigor a la disposicion de los datos.

b. Anélisis post clasificacion

A través del software Erdas se exportd la clasificacion supervisada de los tres periodos
correspondientes este proceso se lo utiliz6 con el fin de reorganizar aquellos pixeles que se
categorizaron de forma incorrecta, es decir agrupar o eliminar categorias que por tener la misma
reflectividad son dificilmente separables, a través de la herramienta “Areas de Interés (ADI)”

(Lillesand, Kiefer y Chipman, 2015).

De forma manual se cred poligonos, verificando la correcta clasificacion de los lugares mas
confusos, y posterior a esto se obtuvo las clases finales de la clasificacion (Tabla 2) que serviran
para realizar los mapas correspondientes con su respectivo analisis. El software ERDAS IMAGE
2015, nos ayudo a clasificar de manera correcta todos los pixeles que se categorizaron de forma
incorrecta. Por otro lado se pudo corregir el famoso efecto “sal y pimienta” que se obtuvo en la

clasificacion Max Like de TerrSet (Mas, Gao y Pacheco, 2010).

¢. Validacién de la clasificacion

La validacion de resultados permite determinar la calidad de la informacion de la clasificacion
(Congalton y Green, 2009). La caracteristica principal de esta etapa es el uso de la matriz de

transicién o matriz de error (Xie et al., 2008).

- Exactitud del productor: indica la probabilidad de que un pixel de una clase defina esté
correctamente clasificado

- Exactitud del usuario: indica la probabilidad de que un pixel clasificado como una clase
establecida corresponda exactamente a dicha clase

- Procesion global: es el porcentaje de pixeles clasificados correctamente
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- Indice de kappa: es una media de concordancia, precision o exactitud de la clasificacion
que el software QGIS 3.4. calcul6 automaticamente (Vargas-Sanabria y Campos-Vargas,
2018).

Landis & Koch, 1977 citado en (Vargas y Campos, 2018), establecieron rangos de precision
para el indice Kappa, divididos en tres grupos: mayor a 0.80 fuerte, 0.40-0.80, moderada y menor
a 0.40 pobre.

3.3.4. Metodologia para objetivo dos: Analizar el cambio de uso del suelo (1986-2000 y
2000-2018)

A continuacion se explica el procedimiento que se utilizo para el anélisis de los cambios de uso

del suelo y la tasa de deforestacion, entre los dos periodos correspondientes.

3.34.1. Analisis del cambio de uso del suelo 1986-2018

Por medio del médulo Land Change Modeler, se obtuvieron las pérdidas, ganancias cambio
neto y contribucion al cambio neto de las diferentes coberturas, para obtener como resultado los

mapas con los cambios que han sucedido entre estos periodos.

Ademas, permite hacer modelos de prediccion a futuro, asi como evaluar las implicaciones que
dichos cambios conllevan en los habitats y la biodiversidad. Este modulo incorpora la opcién de

utilizar variables dindmicas de uso del suelo y de accesibilidad (Eastman, 2012).
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Figura 7. Interfaz de cambios de uso del suelo dentro del LCM

En primera instancia se empleod las imagenes previamente clasificadas de 1986, 2000 y 2018,
esta informacion fue propicia para iniciar el analisis de los cambios correspondientes de uso del
suelo dividido en dos periodos de tiempo 1986-2000 y 2000-2018; este parametro genero varias

evoluciones graficas de los cambios ocurridos en dichos periodos.

a. Analisis de la tasa de deforestacion

Para calcular las distintas métricas de deforestacion, se utilizara las formulas empleadas en el
estudio “Estimacion de la Tasa de Deforestacion del Ecuador Continental” ” (MAE, 2017).
La primera corresponde a la deforestacion total anual promedio para un periodo determinado,

definida como:

_Al-A2
S t2-tl
Donde R es la deforestacion total anual promedio, A2 y Al son las areas de bosque en la fecha

final (t2) e inicial (t1), respectivamente (Puyravaud 2003).

Adicionalmente, se realizar el calculo de la tasa de cambio anual, que se obtuvo por medio de
la comparacion del area cubierta por bosque en la misma region en dos épocas diferentes. La
formula que se emple6 en el estudio resulto de una tasa porcentual anual, usada frecuentemente

para célculos de esta indole (Puyravaud 2003).
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1/(t2—t1)
— 1 {

3 (AZ)
1= \a1
Donde g es la tasa de cambio anual, A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e

inicial (t1), respectivamente (Puyravaud 2 003).

3.3.5. Metodologia para objetivo 3 tres: Generar escenarios de cambio del uso del suelo
al afio 2050

Para modelar los cambios futuros de deforestacion se realizé un procedimiento que implico el
analisis de variables determinadoras de cambios y la construccion de un modelo que use estas
variables para generar un escenario futuro de cambios (Eastman, 2012).

Este procedimiento se desarrollo en base a los siguientes requerimientos:
1) Anélisis de cambios.
2) Modelador del potencial de transicion.

3) Prediccion de cambios.

3.35.1. Generacion de escenarios futuros de Deforestacion al afio 2050

En primer instancia se elabord dos escenarios de cambios historicos, uno entre el periodo 1986-
2000 y el otro escenario en el periodo 2000-2018; en el primer escenario se evalud los cambios de
este periodo y a partir de esto se creard una imagen de uso del suelo estimada al afio 2018, la misma
que fue validada con la imagen real de uso del suelo actual al 2018, el proceso de validacion sirvio
para obtener el porcentaje de certeza de la estimacion y asi realizar las proyecciones al afio 2050,

en periodos de 5 afos.

El segundo escenario se desarrollé en 2000-2018, con el mismo procedimiento del escenario
uno antes mencionado se pudo generar la estimacion al 2050, tomando en cuenta intervalos de

tiempo cada cinco afios cada uno. Para crear los mapas de transiciones, se estableci6 una transicion
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menor a 1000 ha, con el propdsito de filtrar Gnicamente las clases mas significativas y las que son

esenciales para entender y modelar los cambios.

3.3.5.2. Variables explicativas:

Existen ciertas variables explicativas que se necesitan conocer puesto que, dichas variables son

conductoras de la deforestacion, analizados desde imagenes de satélite. (Painter, 2013, p. 14).

Es importante conocer estas variables puesto que ayudé a simular donde ocurrira la
deforestacion dentro del modelo juegan un importante rol para obtener los sitios de explotacion
del paisaje (Brown, Sierra, Douglas Southgate y Lobao, 1992).

- El porcentajes de pérdida de cobertura vegetal desarrolla con la vecindad a los caminos
(Geist y Lambin, 2002). Sin embargo, la influencia de cada camino depende de su
transitabilidad.

- Ladistancia a rios es importante por el transporte fluvial en la zona de estudio.

- La elevaciéon y pendiente, son factores de seleccion para la ubicacion de actividades
productivas, sobre todo al efecto topogréafico sobre la temperatura, por la gradiente térmica,

la humedad.

Las variables explicativas que se seleccionaron para graduar el modelo fueron: distancias
areas de cambios, distancia a localidades, distancia a rios, caminos, y DEM; a continuacion se

detalla en Anexo 3.

3.3.5.3. Potenciales de transicion

Aqui se generd una imagen de evidencia del cambio empirico, se construyé un mapa booleano
de las zonas que han sido deforestadas entre 1986-2000 y 2000-2018, con los mapas de cobertura
vegetal de 1986 y 2000, representan la frecuencia relativa en que los diferentes tipos de cobertura

del suelo ocurrieron dentro de las zonas que cambiaron desde el afio 1986-2000 y 2000-2018.
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La valoracion estadistica se realizo a través de la variable de Cramer (V) la misma que, sugiere
que una variable con un valor mayor a 0.15 de V es Util para explicar los cambios en la cobertura

vegetal (Sangermano y Eastman, 2012).

Una vez culminado el andlisis estadistico, se procedi6 hacer el analisis MLP Neural Network,
MLP este analisis realiza una clasificacion de imagenes de sensores remotos por medio de la
técnica de percepcion multicapa de redes neuronales artificiales (Eastman, 2012). Donde la tasa
de precision debe ser mayor al 75%, para que el modelo sea coherente y se estime la proyeccién

correctamente.
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Figura 8. Evaluacion de las areas potenciales de transicion

3.3.5.4. Predicciones del cambio de uso del suelo

La prediccion fue desarrollada en el médulo Change Prediction, donde se generd los mapas de
uso del suelo al 2050, considerando periodos de tiempo en intervalos de cinco afos; se generaron
dos mapas uno de variable discreta que represento el uso del suelo y otro en escala continua que

represento el riesgo de cambio.
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3.3.3.4. Calibracion y validacion del modelo

Segun Pontius et al., (2007) este proceso es de vital importancia para la prediccion cuantitativa,
en el modelado LUCC basado en SIG, se puede evaluar una simulacion comparandola con su mapa
de referencia, considerado como una observacion "verdadera" (Pontius et al., 2008).

La validacion fue llevada a cabo mediante el médulo ROC y la observacién real; donde la
estadistica determina cuanto una superficie continua predice bien los lugares dado la distribucion
de una variable booleana, adquiriendo el porcentaje de aceptacion del modelo generado con las
variables que se utilizé en dicho proceso (Eastman, 2012). Como producto final se obtuvo un mapa
con la distribucion espacial de los errores y aciertos del modelo. Con el presente mapa se pudo
obtener el porcentaje de certeza basado en la siguiente formula (Pontius y Schneider, 2015; Max
et at., 2018).

Porcentaje de certeza (%)= Hits/(Hits+False Alarma)
Hits: nimero de celdas acertadas

False alarma: niimero de falsos cambio



35

4. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra los resultados de la clasificacion de las imagenes satelitales
comprendidas en los diferentes afios, interpretacion de los cambios de uso del suelo y los futuros

escenarios de cambio en la Reserva Bioldgica Cerro Plateado.
4.1. Areade usoy cobertura de suelo

En la Reserva Biologica Cerro Plateado la cobertura de bosque fue de 62534,31 ha (93,09%) para
elafio 1986, mientas que para el afio 2000 disminuyd 61424,67 ha (91,441%) y posteriormente para
el afio 2018 fue de 58853,90 ha (87,615%). A pesar de que en la zona de estudio predomina el bosque
nativo se evidencia una pérdida significativa de 3680,41 ha, con un promedio de 115,01 ha/afio.
Por otro lado en la zona de estudio los paramos ocuparon 3495,79 ha (5,20%) para el afio 1986,
mientras que para el afio 2000 fue de 3501,83 ha (5,21%) y para el afio 2018 represent6 3501.09 ha (5,21%)
es decir el cambio en esta cobertura no fue muy significativa. Por lo contrario la cobertura de pastos
aumentaron considerablemente, lo que indica un irreversible cambio de usos del suelo que afecta a la zona

de estudio, como muestran los datos presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Cobertura y uso del suelo en los afios 1986, 2000 y 2018

Afio 1986 Afio 2000 Afio 2018
CDG COBERTURA
Ha % Ha % Ha %
1 Bosque 62534.31  93.09 61424.67 91.44  58853.90 87.61
2 Paramo 3495.79 5.20 3501.83 5.21 3501.09 5.21
3 Matorral 0.18 0.00 1.49 0.00 0.09 0.00
4 Pasto 335.38 0.50 1444.84 2.15 3962.77 5.90
5 Cuerpo de agua 599.64 0.89 599.95 0.89 596.70 0.89
6 Suelo abierto 15.98 0.02 8.98 0.01 17.28 0.10

TOTAL 67177.72  100.00 67177.72 100.00 67177.72  100.00
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El pasto corresponde a las actividades agricolas de ganaderia extensiva y cubren el 0,50% para
el aflo 2018, en cambio para el afio 2000 fue de 2,15% y finalmente para el afio 2018 observamos
un incremento de 5,90% esto se debe principalmente a la agricultura y ganaderia, puesto que estas
actividades sirven para la subsistencia de la poblacion del sector (Tabla 3).

En la Reserva Biologica Cerro Plateado se identificaron zonas de suelo abierto como los
depositos de arena y piedras que abarcan 0.02% equivalente a 15,98 ha para el afio 1986, mientras
que para el afio 2000 fue de 0,01% y posteriormente para el afio 2018 fue de 0,1°%. Con respecto
a los bancos de arena cerca de las zonas riberefias del territorio para el afio 1986 fue de 0,02%,
mientras que para el afio 2018 fue de 0,10% es decir el cambio fue significativo. Ademads, en la

zona de estudio se identifico que los cuerpos de agua no presentaron variaciones significativas.
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e Deforestacion anual y tasa de deforestacion (1986-2000)

La Tabla 4 presenta los resultados de los calculos de deforestacion anual del area de estudio, de
79.26 ha/afio lo que anualmente significa 5.34ha/afio y una tasa anual de deforestacion de -0.057%

para los afios 1986 y 2000, abarcando un periodo de 32 afios.

Tabla 4. Deforestacion anual y tasa de deforestacion periodo 1986-2000

Area de bosque Area de Deforestacion Tasa anual de
1986 bosque 2000 anual deforestacion
RESERVA (ha) (ha) (ha) (%)
BIOLOGICA
CERRO
PLATEADO 62534.31 61424.67 79.26 -0.057

Se puede evidenciar una tasa considerable de deforestacion que ha alterado de forma
significativa la zona de estudio, todo esto debido a las actividades antropicas y crecimiento

demogréafico presentes en el area de estudio.

e Deforestacion anual y tasa de deforestacion (2000-2018)

La deforestacion anual en la RBCP en este periodo fue de 183.63 ha/afio, lo que equivale aque
anualmente se talaron 8.58 ha/afio con una tasa anual de deforestacion de -0.13%, esto permite
observar diferencias significativas en la dinamica de cambio entre ambos periodos probablemente

influenciada, en mayor medida, por las actividades antropicas presentes en el sector (Tabla 5)

Tabla 5. Deforestacion anual y tasa de deforestacion periodo 2000-2018

Area de bosque Area de Deforestacion Tasa anual de
2000 bosque 2018 anual deforestacion
RESERVA (ha) (ha) (ha) (%)
BIOLOGICA
CERRO 61424.67 58853.90 183.63 -0.13

PLATEADO
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4.2. Cambios de uso del suelo en los periodos 1986-2000 y 2000-2018

Los principales cambios del suelo en los periodos de 1986-2000 Y 2000-2018 se detallan en la
matriz de transicion (Anexo 1) y (Anexo 2) se resume en pérdidas, ganancias y cambio que ha

sufrido cada cobertura de uso del suelo.
4.2.1. Anélisis del cambio y uso del suelo en el periodo 1986-2000

e Gananciasy perdidas

Con respecto a las ganancias, durante el periodo 1986-2000 en la Reserva Biologica Cerro
Plateado la cobertura de pasto presenté mayores ganancias con respecto a las otras coberturas,
abarcando una superficie de 1329 ha, el bosque con 195 ha, la zona de paramo con 6 ha y el area

de suelo abierto vegetal con 10 ha (Figura 12)

Por otro lado, se evidencid que la cobertura de bosque ha tenido mayores péerdidas con relacion
al resto de coberturas, cuya superficie de aproximadamente 1342 ha, seguido por pastos con 177

hay el suelo abierto con 22 ha. Las coberturas restantes no han presentado cambios significativos
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Figura 12. Ganancias y pérdidas en el periodo 1986-2000
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e Cambio Neto

En el periodo 1986-2000 en la Reserva Biologica Cerro Plateado, las coberturas alcanzaron
cambios muy significativos. El bosque es la cobertura que presento mayor cambio con una pérdida
de 1148 ha, puesto que los pastos son los que mayores ganancias obtuvo en relacion a otras
coberturas con 1153 ha (Figura 13).
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Figura 13. Cambio neto periodo 1986-2000

e Contribucién al cambio neto

Por otro lado, los pastos son las coberturas que contribuyeron en mayor medida al cambio con
aproximadamente (-1148 ha), esto debido al acelerado desarrollo econémico de la poblacién ya
que la zona de estudio es el hogar de algunas poblacion de origen Shuar, que ha ido incrementado
a lo largos de los afios y con el fin de aprovechar sus tierras con fines productivos. Por el contrario,
el resto de coberturas vegetal y los cuerpos de agua no contribuyeron al cambio del bosque (Figura
14).
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Figura 14. Contribucion al cambio neto periodo 1986-2000

4.2.2. Andlisis del cambio y uso del suelo en el periodo 2000-2018

Para el periodo 2000-2018 la Reserva Biologica Cerro Plateado sufrio transformaciones
relevantes en su cobertura, por ende, perdié -3290 ha de bosque, por el contrario, la ganancia de
bosque fue gand 709 ha. La pérdida de pasto fue significativa de 719 ha y con ganancias de 3235
ha, el suelo abierto obtuvo ganancias de 89 ha, y pérdidas -10 ha. En cuanto a las otras coberturas

no se presentaron cambios significativos.
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Figura 1.Ganancias y pérdidas en 2000-2018

En la figura 15, se muestran los resultados descritos inicialmente, sobre los cambios y
transiciones significativas de las diferentes coberturas, donde los mas notables son principalmente

el aumento de pastos y la disminucién de bosque.
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e Cambio neto

En la misma linea que los resultados anteriores, el bosque experiment6 una disminucion
neta de -2589 ha; mientras que los pastos obtuvieron ganancias netas de 2516 ha, el suelo abierto
también presentdé un cambio significativo de 79 ha y los cuerpos de agua presentaron una
disminucion de -5 ha (Figura 16).
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Figura 16. Cambio neto en 2000-2018

e Contribucién al cambio neto

Por otro parte, la cobertura que ha ejercido mayor presion y ha contribuido a la pérdida de
bosque son los pastos con aproximadamente -2537 ha y el suelo abierto con -57 ha

respectivamente. Mientras que la contribucion de los cuerpos de agua, para este cambio no fue

significativa (Figura 17).

SUELO ABIERTO M

AGUA
_—  PASTO

MATORRAL

PARAMO

BOSQUE

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
Ha

Figura 17.Contribucion al cambio neto en 2000-2018



9511000

9504000

9497000

9490000

9483000

730000

740000 750000 760000 770000

1986-2000 X N

LEYENDA

@%@ PASTO a BOSQUE
BOSQUE a PASTO
1:200,000
Sowces: Esri, HERE, (Garmin, Intermsap, incement e Km

GeoBase, IGN, Kadaster NL, Crdnance Survey, EDi J&:‘sro METI, Zsri Chébs :Horﬁ Kengs:c) 10
OpenStreetiap contributors, and the GIS User Community

T
9511000

T
9504000

T
9497000

T
730000

T T T
740000 750000 760000 770000

Figura 18.Mapa de cambios 1986-2000

46



730000 740000 750000 760000 770000
1

9511000
1

9497000
1

2000-2018

LEYENDA

@@ PASTO to BOSQUE
BOSQUE to PASTO
1:200,000
Sowces: Esri, HERE/Garmin, Intermap, incement Km

GeoBase, IGN| Kadaster NL, Crdpance Survey; EQ{J%B:‘Q METI, Zsri Chébd [Hog KongB (g 10
OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

T
9511000

T
9497000

T
9483000

< T T T
730000 740000 750000 760000 770000

Figura 19. Mapa de cambios 2000-2018

47



48

e Tendencia de cambio

Para la tendencia de cambio en el periodo que se muestra en la figura 20, en base a la escala del
mapa, se observa que los valores de mayor cambio se distribuyen a lo largo de poblados y las vias
de acceso que en la actualidad existe; y también en la cercania a los poblados que estan dentro del
area de estudio. El impacto de cambio producido por el medio fluvial se nota debido a que es el
Unico medio de transporte a zonas de dificil acceso.
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4.3, Modelamiento de escenarios de cambio de uso del suelo al afio 2050
4.3.1. Escenario proyectado versus real de uso del suelo al 2018

En latabla 6, se detalla los valores numéricos, la concurrencia con el mapa de cobertura vegetal
entre el valor estimado y el real. La cobertura de bosque, el modelo subestimé con el 0.30% al valor
real, la categoria de paramo con -0.03%, el pasto tuvo una sobreestimacién del 1.37% al valor real,
el suelo desnudo tiene un 0.4% de sobrestimacidn del valor real, y los cuerpos de agua con el 0.01%

respecto al real.

Tabla 6 Comparacion del Uso y cobertura del suelo real y proyectado del afio 2018.

PROYECCION
CDG COBERTURA Real Estimado Cambio %
1 Bosque 58853.90 58653.90 200.00 0.30
2 Paramo 3501.09 3519.63 -18.54 0 '03
3 Matorral 0.09 2.07 -1.98 0.00
4 Pasto 3962.77 3059.91 902.86 1.37
Cuerpo de
5 agua 596.70 604.08 -7.38 0.01
6 Suelo abierto 67.28 82.8 -15.52 0 '02
TOTAL 67177.72 67177.72

Aplicando la validacion del modelo en base a la imagen real del 2018, se obtuvo el mapa que se
muestra en la Figura 21 que espacialmente representa el nUmero de pixeles que predijeron
correctamente (coloracién verde), sumando a los falsos cambios (color amarillo) y los omitidos

(color rojo). Aplicando la férmula para estimar la certeza del modelo se obtuvo un ~ 39%.
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4.3.2. Escenarios de deforestacion al 2050

Por otro lado en este proceso se determind que las areas de bosque van a disminuir por el
incremento de pastos, siendo la ganaderia la principal actividad productiva que predomina como
conductor de este cambio de uso del suelo. En la figura 22, se establece que la tendencia de la
deforestacion al 2050, lo que significa que anualmente se deforestara 126.11 ha/afio, y la tasa de

deforestacion estimada es de 0.44%.
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Figura 22. Tendencia de deforestacion del periodo 1986-2050

En la figura 22, se muestra el mapas de cobertura vegetal estimados al 2050, divididos en
intervalos de cinco afos, donde se observa como la dinamica del cambio de uso del suelo va a

tener en este periodo considerando los intervalos de tiempo cada cinco afios.



9490000 9497000 9504000 9511000

9483000

730000
1

740000 750000
1 1

52

760000 770000
1 1

2050

LEYENDA
RBCP

2050

BOSQUE
PARAMO
MATORRAL
PASTO
AGUA
NUBE
SUELO ABIERTO
SOMBRAS

1:200,000
0 275 55 11 16.5

[ e — )

9490000 9497000 9504000 9511000

9483000

730000

740000 750000

Figura 23. Mapa de uso del suelo 2050

760000 770000



9510000

9500000

9490000

740000 750000 760000

53

Uy,
a

Ll Forvenr
e ICatmen

” 4

- ' ' Sowces: Esri, HERE, Garm'o. Intez"r?sina@ P Corp., Gl

s GeoBase, IGN, Kadaster NL, Crdrisnce Survey Esridapan: MET!, Esri Chins Ki
S, OpenStreetiap contributors! —

¢

LEYENDA

D RBCP
2050
Validacion
Pr— High 09
— Low : 0

1:200,000

USGS. Fae 14PS. NRCAN,
oﬂ'icsn { 18

T T
740000 750000 760000

Figura 24. Mapa de riesgo de deforestacion 2050

T
770000

9510000

9500000

9490000



54

5. DISCUSION

En el presente estudio la informacidn obtenida muestra la dindmica de la cobertura de bosque y
sus futuras predicciones de cambio y uso del suelo durante el periodo 1986-2050 en la Reserva
Bioldgica Cerro Plateado, parroquia Nuevo Paraiso Provincia de Zamora Chinchipe.

Uso actual del suelo y cobertura vegetal al afio 2018, 2000 y 1986

En la actualidad el area de estudio posee una cobertura forestal importante, la misma que fue
verificada con la informacion oficial de Ecuador, donde hace alusion a la region amazonica de
poseer el mayor porcentaje de cobertura forestal del pais (MAE, 2012). Sin embargo, en la region
amazoénica hacia el sur del pais, se ha evidenciado cambios drasticos en la cobertura vegetal,

motivada por la colonizacidn iniciada en los afios sesenta (Palacios, 1996).

Estos cambios representan dindmicas muy complejas dependiendo del tipo de cobertura, las
interacciones ecoldgicas, fisicas, ambientales y de las actividades socioeconomicas (Guerrero et
al., 2008).En cuanto al uso actual del suelo para el afio 2018, se identificé que el 87,61% del total
del territorio, corresponde a cobertura de bosque (tabla 3), lo que resulta devital importancia para

la conservacion de bosques y conectividad de la biodiversidad.

El area de pastos corresponde a las actividades agricolas y pecuarias, donde la ganaderia
extensiva es el principal uso del territorio y cubren el 5,90% del territorio. Diversos cultivos tales
como: naranjilla, yuca, platano, cacao son caracteristicos en el sector, puesto que sirven para su

comercializacion (PDYOT Nuevo Paraiso., 2015).

Para el afio 1986 la cobertura de bosque (Tabla 3), cubre el 93,09%, mientras que el pasto
plantado ocupa un 0,56%; posteriormente para el afio 2000 la cobertura forestal era del 91,44% y
los pastos el 2,15%, a sabiendas que estas son las clases mas importantes identificadas en el
estudio. Cabe mencionar que para estas fechas las categorias de infraestructura vial eran muy bajas,

(Buitrén, 2011).El uso de suelo y la deforestacion en tierras de colonos estan asociados a la
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apertura de vias, acceso a mercados, o ciclos de vida de los hogares (Mena et al. 2016; Messina et
al. 2016).

Analisis de deforestacion

Sierra (2013) sefiala que la caida de la deforestacion en el pais se debe a diferentes factores: 1)
intensificacion de sistemas productivos rurales, 2) mejoras en la accesibilidad a areas urbanas, 3)
caida de las tasas de natalidad, y 4) el cierre de fronteras de colonizacién; ademas, menciona que
el riesgo de deforestacion aumenta en las zonas de colonizacion Norte y en los territorios indigenas

en el Centro y Sur de la Amazonia.

Estos cambios se derivan del establecimiento de la Reforma Agraria, en la que se incitaba a la
ocupacion de tierras. Lo que posteriormente ayudaba a legalizar el predio ocupado y calificaba a
los colonos como duerios legales. La aplicacion de esta politica, hasta el dia de hoy, es lacausante
de los cambios producidos, logrando la transformacion irreversible delbosque amazonico (Sierra,
2016; Albéan, 2015).

Con este estudio, se determina que la tasa de deforestacion en la Reserva Bioldgica Cerro
Plateado para el periodo 1986-2000 es de -0,057% Yy para el periodo 2000-2016 es de -0,137%; el
mismo que se encuentra dentro del 0,41% de tasa de deforestacion establecida para la Amazonia
ecuatoriana para el afio 2001 (Verweij et al., 2014). En el primer periodo la tasa de deforestacion
es mas baja en relacion al segundo, en el cual se incrementa en mas de la mitad. Este proceso se
atribuye a la construccion de la via que va desde la comunidad de Las Orquideas a Nuevo Paraiso,
inaugurada en 2010. De esta forma se considera que la construccion de vias ha contribuido la
pérdida de bosques tropicales al abrir las areas forestales a la tala y la conversion agricola
(Cajamarca, Paredes, Cabrera y Guananga 2019). Por consecuencia esto ha acelerado el proceso

de deforestacion en la zona de estudio.
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En otro estudio similar realizado en “"el Shaimi”” en el periodo 1986-2010, la tasa de
deforestacion calculada es 0,16%; proceso elaborado bajo la interpretacion de fotos aéreas (Ruiz,
2014). Entre Ruiz (2014) y la presente investigacion, la tasa de deforestacion es similar para el
primer periodo (0,16% versus 0.057%) para el primer periodo de 1986-2000, para el segundo
periodo (0,16% versus 0.13%) para el segundo periodo 2000-2018. Esa diferencia puede atribuirse
a varios factores, tales como los periodos evaluados (24 afios para Ruiz (2014), 32 afios para el

presente estudio).

Andlisis del cambio de uso del suelo en los periodos 1986 — 2000 y 2000- 2018

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que, el bosque a pesar de representar
el mayor porcentaje de la superficie, ha disminuido y a su vez se ha transformado hacia otras
coberturas, principalmente a pastos las cuales se concentran en la zonas bajas de la parroquia y son
las coberturas que han presentado mayores ganancias, es decir han contribuido de forma directa al
cambio observando la grafica de cambios en la figura 12, probablemente debido al aumento
continuo de asentamientos humanos. Ademas, el incremento de la superficie destinada a
actividades agropecuarias (Quiroz, 2015).Sin embargo para el segundo periodo 2000 y 2018, el
cambio fue mucho mas evidente la cobertura de pasto ha representado mayor ganancias observando

la grafica de cambios en la figura 15.

Cabe mencionar que para este periodo el crecimiento demografico y la infraestructura vial ha
ido en aumento por ende las necesidades basicas de la poblacion es cada vez mayor. Si bien no
existe una teoria unica que explique totalmente la deforestacion y el cambio del uso de la tierra
(Lambin et al., 2010; Moran y Ostrom 2005), la colonizacion es una de sus causas segun Brondizio
et al. (2002).

Esta informacion se puede corroborar con el analisis de datos historicos de la superficie de
bosque nativo en Ecuador continental, que presenta una disminucion de su cobertura entre 1990-

2016 (MAE, 2017), a causa de los cambios de bosque atierra agropecuaria. Sierra (2013) menciona
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que el &rea deforestada en el pais fue transformada en areas agropecuarias, dado que entre 1990 y
2010 la productividad agropecuaria crecio de una forma continua. Asi mismo, Eguiguren, Fischer
y Glinter (2019) mencionan que la conversion de bosques a tierras agricolas, es la principal causa
que afecta a los bosques de la Amazonia ecuatoriana. En la zona de estudio, luego de talar el
bosque, laconversidn de uso méas extensa fue hacia los pastos. Sostienen De Jong, Borner, Pacheco,
Benno Pokorny y Sahagln (2011) que esta trayectoria de uso se da especialmente en fincas de
pequefios propietarios. La frontera agricola, siendo el uso del suelo que ha cambiado como
resultado de la conversion de bosque a pastos (Freile et al., 2014).

Un tema importante que se determind en la investigacion es la representacion espacial del
cambio, a través de un mapa de escala continua de 0 a 1, mientras mas se acerca a uno, la tendencia
es méas pronunciada. Considerando que el cambio principal se dio de bosque a pastizales en el
periodo 2000-2018 y se observa en la figura 20. Este cambio esta dado en las cercanias de los

centros poblados.

Escenarios futuros de deforestacion

El modulo LCM del software TerrSet representa eficazmente la magnitud, localizacion y la
extension del cambio de cobertura yuso del suelo analizado (Roy et al., 2014). En base al resultado
de la calibracion del modelo en el periodo 1986-2000, se generé una imagen clasificada al 2018,
esta imagen se comparo con la imagen real de la clasificacion del 2018, lo que indica que los datos
espaciales entre lo estimado y lo real tiene una correlacion directa. En la tabla 6, se observa la
similitud determinada, esto permitié estimar los mapas de cobertura vegetal al 2050, considerando

los intervalos de tiempo de cinco afios.

Los escenarios generados indican que las coberturas, esto es, bosque, paramo y vegetacion
arbustiva se mantendran. Se debe principalmente a la inaccesibilidad por la compleja topografia,
falta de infraestructura vial y condiciones ambientales (Curatola Fernandez et al., 2015). El modelo

de proyecciones de uso del suelo permitié generar la tendencia de la categoria bosque el mismo
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que explica que esta categoria va a continuar reduciéndose en superficie, donde el cambio principal
sera provocado por la implementacién de areas de pastos. La tasa de deforestacion estimada para
esta fecha es de 0.44%, pero esto podria elevarse de acuerdo a cambios que se presenten en el
territorio, ya sea por la construccion de nuevas vias (Freile et al., 2014).

En otro estudio, realizado por Condoy y Silva (2006), se estima una tasa deforestacion al 2050
de 1,5%, proceso elaborado bajo el entorno de trabajo de GEOMOD. En ambos casos, la principal
causa que motiva la deforestacion es la apertura de vias. A esto se suma la ampliacion de la frontera
agricola y politicas forestales inadecuadas que en la década del 80 exigian que el 70% de las fincas
estuvieran cultivadas para otorgar titulos de propiedad de la tierra (Condoy y Silva, 2006).Los
procesos de deforestacion han sido acelerados, teniendo a la demanda por los recursos del bosque
el principal factor de incremento en la probabilidad de deforestacion (Etter, Mcalpine, Phinn, Pullar
y Possinhgam, 2006).

Es de vital importancia mencionar que la simulacién que se desarrollé para un periodo de tiempo
significativo (30 afios) para conseguir una mejor prediccion (Roy et al., 2014), y por ende
conseguir resultados referentes a probabilidades muy cercanas a la realidad, no obstante estas
probabilidades podrian aumentar de acuerdo a la dindmica de las actividades antropicas que

presente Ecuador continental en el transcurro del tiempo.
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6. CONCLUSIONES

La cobertura de uso del suelo en la Reserva Biologica Cerro Plateado que han
experimentado cambios son los bosques puesto que para el afio 1986 esta cobertura
ocupaba 93.09% con 62534.31 ha, en el afio 2000 representaba un 91,44% y finalmente
al afio 2018 esta cobertura disminuyo a un 87,61% lo que representa la disminucion de
cobertura vegetal; observandose una tasa baja en comparacién con las tasas de
deforestacién mostradas a nivel provincial y nacional.

En el periodo de 1986-2000 los bosques presentaron pérdidas de 1349 ha; mientras que
la cobertura de pastos obtuvieron ganancias de 1329 ha. Por otro lado en el periodo
2000 y 2018 los bosques tuvieron mayores pérdidas de 3290 ha con respecto al primer
periodo por consiguiente los pastos alcanzaron mayores ganancias de 3235 ha.

Los cambios mas significativos fueron de bosque a pasto y se dieron en el periodo 2000
y 2018 alcanzando una deforestacion anual de 183.63 ha; mientras que en el primero

periodo se obtuvo una deforestacién anual de 79.26 ha.

El indice de Kappa que se obtuvo para las dos clasificaciones tuvo un valor de 0.84 para el
primer periodoy 0.80 para el segundo periodo dando como resultado una clasificacion bastante
precisa dentro de los rangos establecidos segun dicho coeficiente.

Los mapas de tendencia de la deforestacion muestran espacialmente, los sitios de
ubicacidn de las comunidades y vias de acceso como las zonas de mayor cambio de uso
del suelo.

La imagen de uso del suelo estimada al 2018, tuvo un porcentaje de certeza del 38%,
que se considera aceptable para la estimacion del cambio de uso del suelo en base a la
modelacion realizada con Land Change Modeler (LCM).

El incremento de las actividades antropogénicas: actividades agropecuarias, apertura de
carreteras y el aumento de zonas pobladas, son las principales causas de la pérdida
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de bosque y por consiguiente la deforestacion.

e Latendencia de deforestacion estimada al afio 2050 es de 0.43% Yy se determind que las
areas de bosque van a disminuir por el incremento de pastos, siendo la ganaderia la

principal actividad productiva que predomina como conductor de este cambio.

RECOMENDACIONES

e Generar informacion confiable a través de la cuantificacion y el mapeo de deforestacion
en zonas de importancia ecoldgica, puesto que la informacion generada puede ser

utilizada como herramienta de apoyo en estudios orientados a la planificacion.

e Realizar recorridos de campo donde se identifique las zonas de explotacion forestal, y
sean corroboradas con los datos del Ministerio del Ambiente, con fines de analizar la

venta de madera y con esto minimizar la ampliacion de la frontera agricola.

e Utilizar datos de otros satélites como el Sentinel 1 de la Agencia Espacial Europea
(ESA) através de su programa COPERNICUS, que son imagenes de Opticas y de radar,
tienen cobertura cada cinco dias, y su utilidad es importante para esta zona ya que la

mayor parte del tiempo pasa nublado.

e Ajustar el modelo de deforestacion con la integracion de caminos de herradura que estan
dentro de la zona de estudio y considerar también los medios de ingreso fluviales y que

son una limitante para modelarlos en el moédulo LCM.
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9. ANEXOS

Tabla 7. Tabulacion cruzada de pixeles 1986-2000

Tabulacion cruzada de pixeles

Categoria Bosque Paramo Matorral Pasto Agua Nube Sombra Suelo abierto Total
Bosque 1289143 3 2 1956 0 7 194 0 1291305
Paramo 72 38944 0 0 0 0 0 0 39016
Matorral 23 0 0 0 0 0 0 0 23
Pasto 14715 0 1 1929 0 0 52 0 16697
Agua 0 0 0 0 6712 0 0 0 6712
Nube 0 0 0 0 0 1253 0 0 1253
Sombra 103 0 0 6 0 0 3 0 112
Suelo abierto 0 0 0 0 0 0 0 920 920
Total 1304056 38947 3 3891 6712 1260 249 920 1356038

Chi-square = 5490185.5000, df =49, P-Level =0.0000, Cramer's V = 0.8605

Tabla 8. Tabulacién cruzada proporcional

Tabulacién cruzada proporcional

Categoria Bosque Paramo Matorral Pasto Agua Nube Sombra Suelo abierto Total
Bosque 0.9507 0 0 0.001 0 0 0.0001 0 0.9523
Paramo 0.0001 0.0287 0 0 0 0 0 0 0.0288
Matorral 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pasto 0.0109 0 0 0.001 0 0 0 0 0.0123
Agua 0 0 0 0 0.005 0 0 0 0.0049
Nube 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0009
Sombra 0.0001 0 0 0 0 0 0 0 0.0001
Suelo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0.0007 0.0007
Total 0.9617 0.0287 0 0.003 0.005 0 0.0002 0.0007 1

Overall Kappa: 0.8484




Tabla 9. Tabulacion cruzada de pixeles 2000-2018
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Tabulacion cruzada de pixeles

Categoria Bosque Paramo Matorral Pasto Agua  Nube Sombra  Suelo abierto Total
Bosque 1254745 15 20 7675 50 1 36 0 1262542
Paramo 7 39001 0 0 0 0 0 0 39008
Matorral 4 0 0 1 0 0 0 0 5
Pasto 35867 0 3 8709 0 0 76 0 44655
Agua 0 0 0 0 6662 0 0 0 6662
Nube 0 0 0 0 0 1252 0 0 1252
Sombra 674 0 0 312 0 0 0 0 986
Suelo abierto 8 0 0 0 0 0 0 920 928
Total 1291305 39016 23 16697 6712 1253 112 920 1356038

Chi-square = 5536099.0000, df = 49, P-Level = 0.0000, Cramer's VV = 0.8637
Tabla 10. Tabulacion cruzada proporcional
Tabulacion cruzada proporcional

Categoria Bosque Paramo Matorral  Pasto  Agua  Nube Sombra  Suelo abierto Total
Bosque 0.9253 0 0 0.006 0 0 0 0 0.9311
Paramo 0 0.0288 0 0 0 0 0 0 0.0288
Matorral 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pasto 0.0264 0 0 0.006 0 0 0.0001 0 0.0329
Agua 0 0 0 0 0.005 0 0 0 0.0049
Nube 0 0 0 0 0 9E-04 0 0 0.0009
Sombra 0.0005 0 0 2E-04 0 0 0 0 0.0007
Suelo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0.0007 0.0007
Total 0.9523 0.0288 0 0.012 0.005 9E-04 0.0001 0.0007 1

Overall Kappa: 0.8057
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Figura 31. Fotografias RBCP
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